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Inti Sari 
Pemanasan global yang terjadi akibat emisi gas rumah kaca merupakan salah satu 
persoalan yang menjadi perhatian dunia secara luas dalam dekade terakhir. Berbagai upaya 
pengendalian emisi gas CO2 yang menjadi komponen utama gas rumah kaca telah banyak 
diupayakan dan diteliti, antara lain penggunaan teknologi zero emission dan pengendalian 
gas CO2 pada sumber emisi. Penelitian ini difokuskan pada upaya pengurangan kandungan 
CO2 dari gas buang kendaraan bermotor roda dua dengan metode adsorpsi menggunakan 
3 jenis adsorben (kapur tohor, arang aktif, dan zeolit), dengan variasi massa adsorben 50 
gram, 100 gram, dan 150 gram. Selain itu dilakukan juga pengamatan daya adsorpsi dari 
campuran ketiga jenis adsorben tersebut dalam berbagai komposisi. Pengukuran emisi 
dilakukan sebelum dan setelah penggunaan adsorben menggunakan flux 4005 infrared 
multigas analyser pada menit ke 1, 5, 10, 15 dan 20. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
adsorpsi maksimal terjadi pada berat 150 gram dan menit ke 10 untuk setiap jenis 
adsorben. Adsorben yang paling besar daya adsorpsinya adalah kapur tohor yaitu 30,68% 
kemudian zeolit sebesar 28,94% dan yang paling kecil adalah arang aktif sebesar 27,45%. 
Komposisi campuran adsorben yang paling besar daya adsorpsinya adalah perbandingan 
1 : 1 : 1 (K1Z1A1) dengan daya adsopsi CO2 sebesar 27,61%. 
 
Abstract  
Global warming resulted from the emission of greenhouse gases has became a widespread 
concern in the recent years. Therefore a lot of efforts and researches to reduce emission 
of CO2 as main component of greenhouse gases are performed, for example : zero 
emission technology using and CO2 capturing system at the exhaust of chemical 
processing system. This  research is focused on decreasing the level of CO2 from exhaust 
gases of motorcycle by adsorption method using 3 types of adsorbents (quicklime, 
activated charcoal, and zeolite), with adsorbent masses of 50, 100, and 150 grams. In 
addition, the adsorption of a mixture of three types of adsorbents in various mixed 
compositions was also observed. Emission measurements were carried out before and 
after the use of adsorbent using 4005 infrared multigas flux analyzer in minutes 1, 5, 10, 
15 and 20. The results showed that maximum adsorption occurred at a weight of 150 
grams and 10 minutes for each type of adsorbent. The biggest adsorption is quicklime 
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which is 30.68% then zeolite by 28.94% and the smallest is activated charcoal by 27.45%. 
The composition of the adsorbent mixture with the greatest adsorption power is the ratio 
of 1: 1: 1 (K1Z1A1) with CO2 adsorption power of 27.61% 
 
PENDAHULUAN  
Peningkatan konsentrasi gas rumah kaca 
diyakini sebagai salah satu penyebab dari terjadinya 
pemanasan global (Pusat Data dan Informasi Energi 
dan Sumber Daya Mineral 2012). Gas CO2 yang 
menjadi komponen utama gas rumah kaca dalam 
atmosfer mengalami peningkatan dari kisaran 393 ppm 
ditahun 2013 menjadi 404 ppm di tahun 2017 (Earth 
System Research Laboratory 2018). Bahkan 
diperkirakan level ini akan terus meningkat dan 
mencapai 1000 ppm pada tahun 2100. (Bkour dkk. 
2016) 
Emisi gas rumah kaca di Indonesia yang 
dihasilkan dari penggunaan energi di setiap sektor 
pengguna pada tahun 2015 mencapai 437,52 juta ton 
CO2, dimana sektor pembagkit listrik berkontribusi 
sebesar 40,14% kemudian diikuti oleh sektor 
transportasi sebesar 31,53%, industri sebesar 21,3%, 
rumah tangga 4,8%, lainnya 1,66%, dan komersial 
0,57% (Supriadi dkk. 2016). Pada sektor transportasi, 
moda transportasi darat merupakan penghasil emisi 
gas rumah kaca terbesar. Pada tahun 2010 tercatat 
bahwa moda ini menghasilkan emisi sebesar 91% dari 
total emisi di sektor transportasi.(Pusat Data dan 
Informasi Energi dan Sumber Daya Mineral 2012). 
 Kendaraan bermotor roda dua merupakan salah 
satu kontributor utama gas CO2 dari moda transportasi 
darat, karena jenis ini menjadi bagian terbesar dari 
kendaraan bermotor di Indonesia. Tercatat 
105.150.082 unit ditahun 2016 yang berarti sebesar 
81,33 % dari total kendaraan bermotor di tahun 
tersebut (Badan Pusat Statistik 2017) 
Berbagai cara telah dilakukan untuk 
mengurangi emisi gas CO2 ke lingkungan seperti : 
penggunaan sumber energi alternatif yang zero 
emission dan sistem penanganan emisi gas CO2 pada 
sumber emisi (Mt & Yusup 2011). Penggunaan energi 
alternatif zero emission masih sulit diaplikasikan 
karena metode ini termasuk teknologi berbiaya tinggi 
dan sumber energinya belum tersedia secara luas, 
karena itu teknik pengontrolan emisi gas CO2 pada 
sumber emisi bisa menjadi pilihan yang lebih mudah 
untuk dilakukan. 
Metode penanganan emisi gas CO2 pada 
sumber emisi beragam macamnya, antara lain metode 
pemisahan dengan membran, metode absorbsi dan 
metode adsorpsi. Dari ketiga macam metode ini, 
adsorpsi merupakan metode yang paling mudah 
diaplikasikan karena biayanya relatif murah, prosesnya 
lebih sederhana dan ramah lingkungan. (Patel 
2012)(Yu, Huang & Tang. 2012) 
Salah satu metode yang perlu dikaji dan 
dikembangkan adalah metode adsorpsi CO2 dengan 
adsorben dari kapur tohor, zeolit dan arang aktif. Hal 
ini dilakukan karena melihat jumlah sumber daya dari 
ketiga bahan ini di Indonesia sangat besar. Tercatat 
sumber daya batu kapur sebesar 639,8 milyar ton dan 
zeolit sebesar 432,3 juta ton (Pusat Sumber Daya 
Geologi 2014), sedangkan arang aktif mempunyai 
sumber daya yang jauh lebih besar lagi  karena ia dapat 
dibuat dari semua bahan yang mengandung karbon 
baik dari tumbuhan (Siregar dkk. 2015), hewan (Asmi 
dkk. 2015) maupun dari batu bara (Yuliusman 2015) 
yang tersedia dalam jumlah yang melimpah di 
Indonesia. 
Selain itu berbagai penelitian menunjukkan 
bahwa adsorben berbahan baku kapur tohor, zeolit dan 
arang aktif mempunyai kemampuan adsorpsi yang 
baik terhadap gas CO2. Penggunaan pelet CaO yang 
dikombinasi dengan serbuk gergaji mampu menyerap 
CO2 yang terkadung dalam produk biogas sebesar rata-
rata 67,5% - 68,13% (Khaedar 2012). Zeolit alam 
dengan ukuran 12 mesh mampu menghilangkan CO2 
sebesar 87,04% dan H2S sebesar 65% dari produk 
biogas (PL, Juliastuti, & Hendrianie. 2012). Karbon 
aktif cangkang sawit dapat menyerap CO2 sebesar 6,1 
% sedangkan karbon aktif komersial dapat menyerap 
CO2 sebesar 12,97% dari produk biogas (Widyastuti, 
Sitorus, & Jayuska. 2013) 
Karena berbagai hal inilah maka penelitian ini 
difokuskan pada penanganan CO2 yang terdapat dalam 
emisi gas buang kendaraan bermotor roda dua, 
menggunakan metode adsorpsi dengan 3 macam 
adsorben, yaitu kapur tohor, zeolit dan arang aktif. 
METODE PENELITIAN 
1. Alat 
Peralatan yang digunakan adalah seperangkat 
knalpot uji yang juga menjadi tempat adsorben yang 
dipasang  pada knalpot kendaraan bermotor roda dua, 
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sedangkan uji emisinya menggunakan flux 4005 
infrared multigas analyser. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Rangkaian alat uji emisi  
Keterangan : 
1. Knalpot motor 
2. Knalpot Uji 
3. flux 4005 infrared multigas analyser 
 
2. Bahan 
Bahan baku yang digunakan yaitu :kapur tohor, 
arang aktif, dan zeolit 
3. Prosedur percobaan 
Adsorben dimasukkan ke dalam knalpot uji 
yang dihubungkan dengan knalpot kendaraan 
bermotor roda dua yang kemudian dinyalakan dengan 
kondisi idle (motor menyala tanpa diberi beban). 
Setelah itu emisi diukur menggunakan flux 4005 
infrared multigas analyser pada menit ke 1, 5, 10, 15, 
dan 20. Pengujian emisi dilakukan sebelum dan setelah 
pemasangan adsorben untuk semua jenis adsorben 
dengan berat 50, 100, dan 150 gram. 
Selain itu dilakukan juga uji emisi pada 
penggunaan adsorben campuran seberat 150 gram 
dengan komposisi campuran ssebagai berikut : 
 
Tabel 1. Komposisi campuran adsorben 
No 
Perbandingan komposisi campuran 
Kapur tohor Zeolit Arang aktif 
1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
1 
1 
2 
2 
3 
3 
1 
2 
3 
1 
3 
1 
2 
1 
3 
2 
3 
1 
2 
1 
1 
 
 
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
1. Adsorpsi CO2 berdasarkan variasi jenis, berat dan 
waktu serapan 
Hasil pengukuran gas CO2 dalam emisi gas 
buang kendaraan bermotor roda dua sebelum 
penggunaan adsorben sebesar 12,06 % volume. 
Sedangkan data pengukuran setelah penggunaan 
adsorben diuraikan dalam gambar berikut menurut 
jenis adsorbennya : 
1) Kapur tohor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.  Hasil pengukuran konsentrasi CO2 setelah 
penggunaan kapur tohor dalam variasi 
berat dan waktu. 
Gambar di atas memperlihatkan bahwa 
semakin berat  kapur tohor yang digunakan maka 
semakin besar kemampuan adsorben dalam 
mengadsorpsi gas CO2, hal ini terlihat dari semakin 
kecilnya konsentrasi gas CO2 yang terukur oleh alat 
analisa gas dengan bertambahnya berat adsorben yang 
digunakan. Kapur tohor dengan berat 150 gram 
memiliki kemampuan adsorpsi yang paling besar 
dibanding kapur tohor dengan berat 100 gram dan 50 
gram. Hal ini disebabkan oleh semakin berat/banyak 
adsorben yang terlibat dalam proses adsorpsi maka 
permukaan kontak antara adsorben dengan adsorbat 
semakin luas sehingga semakin banyak adsorbat yang 
dapat terikat/teradsorpsi oleh adsorben. 
Dari sisi waktu terlihat bahwa selama rentang 
waktu penelitian ini (20 menit) terjadi peningkatan 
adsopsi untuk semua varian berat kapur tohor pada 
menit-menit awal percobaan, kemudian setelah 
mencapai titik terendah konsentrasi CO2 hasil 
pengukuran, yang berarti titik tertinggi persentase 
adsorpsi, maka kemampuan adsorpsi dari adsorben 
3 
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akan mengalami penurunan pada menit-menit 
berikutnya.  
Penurunan kemampuan adsorpsi ini disebabkan 
daerah yang menjadi sisi aktif pada permukaan 
adsorben yang berperan dalam proses adsorpsi 
semakin padat/penuh terisi oleh adsorbat seiring 
dengan bertambahnya waktu. Proses ini akan terus 
berlangsung hingga seluruh permukaan adsorben 
menjadi jenuh. 
Adsorpsi terbesar terjadi pada kapur tohor 150 
gram dengan nilai konsentrasi CO2 sebesar 8,36 % 
volume dari emisi gas buang kendaraan bermotor yang 
diukur atau terjadi adsorpsi CO2 sebesar 30,68 %, 
sedangkan kapur tohor 50 gram mampu mengadsorpsi 
CO2 sebesar 24,05 % dan kapur tohor 100 gram 
mengadsorpsi sebesar 26,53 %. Semua adsorpsi 
maksimal dari ketiga varian berat kapur tohor dalam 
penelitian ini terjadi pada menit ke 10.  
2) Arang aktif 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.  Hasil pengukuran konsentrasi CO2 setelah 
penggunaan arang aktif dalam variasi 
berat dan waktu. 
Hasil pengamatan yang tertuang dalam gambar 
3 memperlihatkan bahwa pengaruh berat terhadap 
kemampuan arang aktif dalam mengadsorpsi CO2 
memiliki kesamaan dengan kapur tohor, yaitu semakin 
berat sampel adsorben maka semakin besar 
kemampuannya dalam mengadsorpsi gas CO2. Hal ini 
ditandai dengan semakin kecilnya konsentrasi CO2 
yang terbaca oleh alat analisis gas dengan 
bertambahnya berat arang aktif yang digunakan. Hasil 
ini sama dengan penelitian yang dilakukan oleh 
Mahendra dkk (2017) yang menunjukkan bahwa 
semakin banyak arang aktif yang digunakan maka 
semakin besar kemampuan adsorben dalam 
mengadsorpsi CO2. (Mahendra dkk. 2017) 
Hasil pengamatan terhadap pengaruh waktu 
terhadap daya adsorpsi arang aktif juga 
memperlihatkan hal yang sama dengan yang terjadi 
pada kapur tohor, yaitu terjadi peningkatan daya 
adsorpsi diawal waktu hingga tercapainya daya 
adsorpsi maksimal, dan setelah itu daya adsorpsi terus 
mengalami penurunan diakhir waktu percobaan. 
Adsorpsi maksimal arang aktif terjadi pada 
sampel dengan berat 150 gram yaitu sebesar 27,45 %, 
sedangkan adsorpsi maksimal arang aktif 100 gram 
hanya 21,31 % dan yang paling kecil adalah adsorpsi 
maksimal arang aktif 50 gram yaitu 14,93 %. Adsorpsi 
terbesar untuk semua varian berat arang aktif pada 
penelitian ini juga terjadi pada menit ke 10. 
3) Zeolit 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.  Hasil pengukuran konsentrasi CO2 setelah 
penggunaan zeolit dalam variasi berat dan 
waktu. 
Pengaruh berat terhadap kemampuan zeolit 
dalam mengadsorpsi CO2 yang diperlihatkan oleh 
gambar di atas menunjukkan kecenderungan hasil 
yang sama dengan percobaan menggunakan kapur 
tohor dan arang aktif. Terlihat bahwa konsentrasi CO2 
dalam emisi yang terukur oleh alat analisa gas semakin 
kecil dengan bertambahnya zeolit yang digunakan 
sebagai adsorben. Hal ini menunjukkan bahwa daya 
adsorpsi dari zeolit akan meningkat dengan 
bertambahnya berat zeolit yang digunakan sebagai 
adsorben. Hasil ini sejalan dengan penelitian Eny 
Apriyanti (2012) yang memperlihatkan peningkatan 
daya adsorpsi zeolit terhadap CO2 dengan 
bertambahnya berat zeolit yang digunakan sebagai 
adsorben. (Apriyanti 2012) 
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Selain itu, terlihat juga terjadinya penurunan 
konsentrasi CO2 hasil pengukuran seiring dengan 
berjalannya waktu kontak antara emisi yang diukur 
dengan adsorben yang digunakan hingga tercapai 
konsentrasi terendah dimenit ke 10, setelah itu 
konsentrasi CO2 terus meningkat pada menit-menit 
berikutnya. Hal ini menunjukkan terjadinya 
peningkatan daya adsorpsi di awal waktu percobaan 
yang kemudian mengalami penurunan daya adsorpsi di 
akhir waktu percobaan setelah adsorpsi maksimal 
terjadi. 
Adsorpsi maksimal terjadi pada zeolit 150 gram 
dengan daya adsorpsi 28,94 %, kemudian diikuti oleh 
zeolit 100 gram dengan daya adsorpsi 24,30 % dan 
yang paling rendah daya adsorpsinya adalah zeolit 50 
gram yaitu sebesar 22,64 %. Adsorbansi maksimal 
untuk semua varian berat zeolit juga terjadi pada menit 
ke 10, sama dengan kedua jenis adsorben sebelumnya. 
Dari data hasil pengamatan di atas diperoleh 
perbandingan daya adsorpsi maksimal tiap jenis 
adsorben dalam berbagai varian berat adsorben yang 
disajikan dalam gambar berikut 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5.  Perbandingan daya adsorpsi terbesar dari 
kapur tohor, arang aktif dan zeolit dalam 
berbagai varian berat adsorben. 
Gambar 5 memperlihatkan bahwa adsorben 
yang paling besar daya adsorpsinya untuk setiap varian 
berat adalah kapur tohor, kemudian zeolit, dan yang 
paling kecil daya adsorpsinya adalah arang aktif. 
Sedangkan hasil pengamatan yang tertuang 
dalam gambar 6 menunjukkan bahwa konsentrasi 
terendah CO2 yang terkandung dalam emisi yang 
diukur setelah melewati adsorben dari campuran kapur 
tohor, arang aktif dan zeolit dalam berbagai variasi 
komposisi berada pada kisaran 8,73 % sampai 9,19 %, 
atau dengan kata lain daya adsorpsi dari berbagai 
komposisi campuran tersebut berada pada kisaran 
24,71 % sampai 27,61 %.  
 Daya adsorpsi terbesar terjadi pada adsorben 
yang komposisi campurannya terdiri dari 1 bagian 
kapur tohor, 1 bagian zeolit dan 1 bagian arang aktif 
(K1Z1A1) dengan daya adsorpsi sebesar 27,61 %. 
Sedangkan yang terkecil daya adsorpsinya adalah 
adsorben yang memiliki campuran 2 bagian kapur 
tohor, 1 bagian zeolit dan 3 bagian arang aktif 
(K2Z1A3) dengan nilai 24,71 %. 
Adsorpsi maksimal dari adsorben campuran 
terjadi pada menit ke 10, kecuali adsorben yang 
komposisi campurannya K1Z3A2, adsorpsi 
maksimumnya terjadi pada menit ke 15. 
2. Adsorpsi CO2  berdasarkan variasi kombinasi 
adsorben  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 6.  Hasil pengukuran konsentrasi CO2 setelah 
penggunaan adsorben dalam berbagai 
variasi komposisi campuran 
KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah 
dilakukan, maka dapat disimpulkan bahwa: 
1. Daya adsorpsi dari adsorben kapur tohor, arang 
aktif dan zeolit bertambah dengan bertambahnya 
berat adsorben yang digunakan, dimana adsorpsi 
maksimal dari kapur tohor, arang aktif dan zeolit 
terjadi pada berat 150 gram dengan nilai adsorpsi 
30,68 %, 27,45 % dan 28,94 %. 
2. Dalam berat yang sama, kapur tohor mempunyai 
kemampuan adsorpsi terbesar, kemudian zeolit, 
dan yang paling kecil daya adsorpsinya adalah 
arang aktif. 
3. Daya adsorpsi maksimal kapur tohor, arang aktif 
dan zeolit terjadi pada menit ke 10. 
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4. Daya adsorpsi terbesar dari pencampuran kapur 
tohor, arang aktif dan zeolit terjadi pada komposisi 
perbandingan 1 : 1 : 1, yaitu sebesar 27,61 %. 
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